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Kunskapsbildning inom realvetenskaperna. |
En essd i forskningsteori.
Av HAxaN TORNEBOHM¥)

Bildandet av kunskaper inom en realvetenskap behandlas med hjilp
av en informationsteoretisk formalism i1 vilken ett mitt pa graden av
dverensstimmelse mellan ett par av informationsbiirare spelar en central
roll. Tvi slags kunskapsbildningar behandlas, niimligen en som leder till
enstaka kunskaper och en annan som leder till komplex av kunskaper,
nimligen familjer av forklaringsménster.

Med »realvetenskaper« avses hiir alla vetenskaper, som studerar virlden.

Inom alla realvetenskaper triffar man pa en verksamhet, som ir den
intellektuella viigen frin en friga till ett bekriiftat svar pi fragan, d. v.s.
ny kunskap. Denna verksamhet skall hir kallas kunskapsbildning av forsta
ordningen, kb1,

Resultaten av kbi dr enstaka kunskaper. Vill man systematisera kun-
skaperna Gver ett verklighetsomrade fgnar man sig 4t kunskapsbildning
av hogre ordning kb: etc.

Denna artikel skall behandla kunskapsbildningar av forsta och andra
ordningen inom realvetenskaperna.

Kunskapsbildning av forsta ordningen ir vigen fran en friga till auten-
tisk information, som utgér svar pa frigan. Hur frigor uppstar skall vi
hir inte bekymra oss om.

Vi kan urskilja f6ljande delprocesser.

1. Hypoteshildning.
2. Evidensval.

Anskaffning av autentisk information fran forrad av tidigare kunskaper.
Stkande cfter data. Dessa bada slag av autentisk information skall tjina
som evidens for eller emot en hypotes.

3. Vigning.
Jamférelser mellan hypoteser och information som tjinar som evidens.

&
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4. Beslut.

a) att dverga till ny hypotesbildning nir evidensen ir negativ, b) att
fortsiitta mecl processerna 2) och 3) om evidensen Ar positiv eller ¢) att
godta hypotesen som trovirdig och upphdja den till kunskap.

Hypotesbildning, Denna process kan beskrivas som en informationsom-
vandling. Information matas in av tva slag:

1. autentisk information, som bestar dels av ett urval frin ett forrid
av tidigare kunskaper, dels korrigerade data.

2. icke-autentisk information, som bestar av obekriftade arbetshypo-
teser,

Hypotesen innchiller en del av den inmatade informationen och dess-
utom nybildad information. Den skall 1 allménhet uppfylla i foérviig speci-
ficerade villkor. Ett viktigt sadant giiller det sprik i vilken den biér vara
formulerad.

En formalism.

For att beskriva de andra delprocesserna, som inglr i kb behdver vi

anviinda oss av en enkel formalism. Denna formalism tillater oss ocksi att
evaluera processerna och visa upp hur den hinger ihop.
Y. Lat p, g, r, ... vara informationshiirare. Satser, bitar av en text som
innechiller flera satser, formler tillsammans med en text i vilken tecknen
iorklaras och formlerna ges referens, kurvor, diagram och tabeller med
data dr informationsbirare.

II. Lat I(p) vara ett monadiskt métt pi den information, som finns i p.
Detta mitt skall uppfylla formella villkor, som automatiskt blir uppfyllda
om I(p) definieras pa detta siitt  I{p) = —log P(p), diir P ir ett sanno-
likhetsmatt.
IIL. Lat I{p,q) vara ett bindrt matt pd ett par av informationsbiirare.
I(p.q) definicras pd detta siitt
I(p.q) = —log P(p.g) = I(pg)—1(q)
I(p.q) kan tolkas som ett matt pa den information som p ldgger till den
information som finns 1 g.

IV. Ett matt, M(p,q), pd Overensstimmelsen mellan tvid informations-
biirare p och g. Detta matt definieras pa foljande siitt

I(p)—1(p.q)
I(p)

M(pg) =
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Detta matt dr av grundliggande betydelse i var behandling av kb1 och
hégre ordningar av kb. Vi skall {érst tyda M(p,q) och sedan lista niigra
fér oss betydelsefulla egenskaper hos mattet.

Om M(p,g) > 0sa ar I{p)—I({p,q) ett mitt pa den information, som
ir gemensam fér p och g. Detta visas litt om man betraktar fdljande
identitet.

I(p) = IE!;JG'J-I-(I{P)—IJ{U!,Q)}

I #r ett métt pa den information som finns i  men inte i q. I dr {6lj-
aktigen ett matt pa aterstoden av den information som finns i . Denna
information finns bade i p och g. Alltsd &r IT ett matt pa gemensam in-
formation.

Denna tydning innebdr att M (p,q) (om M > 0) ir ett mitt pi hur
stor del av den information som finns i p som #r tiickt av den information
som finns i g.

M(p,g) =0om I(p) = I(pyg) d.v.s. om I(pg) =I(p) + 1(q)

I detta fall dr p och g oberoende av varandra.

Var tolkning av M (p,q) slar slint om M < 0. Om M(p,q) < 0 giller
det att M(p',g >0 dir p’ ir en informationsbiirare, som har den egen-
skapen att ¢ logiskt utesluter att p och p” bida iir sanna.

Att M(p',q) = 0 betyder att ¢ delvis innehiller gemensam information
med p’. ¢ méste da strida mot p. M (p,g) < 0 betyder siledes att g strider
mot p.

Vare sig M ar > 0, = 0 eller << 0 kan M(p,q) uppfattas som ett métt
pa Gverensstimmelse mellan p och g.

Det kan litt visas att M (p,q) har {oljande egenskaper.

1. Om p dr en logisk foljd av g si iir M(p,g) = 1({max). p 4r helt

tickt av 4.

2. Om p och g idr oberoende av varandra si ir M (p,q) = 0.
3. Om p och g ir logiskt oférenliga sd dr M (p,q) = —co,

I var behandling av kunskapsbildningar av alla ordningar har vi stor
nytta av féljande formel, som litt bevisas genom att anvinda definitio-
nerna.

I(r), I(r.pq)
M(p,gr) = M(p,g) +——(1—M(r,q)) -
(f) (bgr) (b.q) (p) (r.q)) 1()

Vi dr nu beredda att dtergé till vir behandling av kunskapsbildning av
ftirsta ordningen.

o
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Evidensval.

En ny hypotes & ir delvis tiickt av autentisk information genom det siitt
pd vilket & bildats. Men om det otidckta omridet ér otidkt stort kan k& inte
sjialv accepteras som kunskap.

Vad som sker #r att i konfronteras med autentisk information av tva
typer, tidigare kunskaper och data. Hur bor en forskare vilja evidens nir
en hypotes foreligger?

Han bir villja evidens pa sadant siitt att & blir i sa hog grad som méjligt
tackt av autentisk information. Formeln (f) ger oss ledning.

Sit in A {6r p, k for q och d for r 1 formeln (f). & dr den hypotes som
skall provas, k dr ett urval ur ett forrid av tidigare kunskaper, d ir infor-
mation av data typ. € dr 1 motsats till £ inte autentisk information men
tinkt information av data typ, som scnare skall jimforas med autentiska
data.

Genom insittningarna far vi

(Ohkd) = 1) _I(d,hk)
M (hkd) M{h,kj+f(h}(l M{d,k)) 1(%)
I 1) I

M (L.kd) bbr vara stor.

Det iir gynnsamt om urvalet & av dldre kunskaper i hog grad ticker den
hypotes £ som &r under provning. M (&) 4r da stor.

Dia Id.hE) = 0 iir det gynnsamt om I{d,hk) = 0; d. v. s, informatio-
ner av data typ bor hirledes frin £ och £ tillsammans. DA f{érsvinner 171,
som aldrig kan vara positiv.

Vidare bor d innchilla mycket information. I(d) #r stor, M (d,k) bor
vara liten. D& d inte bir strida mot & (vilket skulle betyda att det finns
anledning att antingen ifragasitta om & bor behalla sin kunskapsstatus
cller att 4 som &dr svirtuellac data skulle Svercnsstimma med autentisk
data) innebiir detta villkor, at d och k bor vara i hog grad cberoende av
varandri.

Vi ha nu angivit desiderata for val av evidens. Niista steg ir att anskaffa
autentiska data genom att utfora systematiska observtioner parade med
miitningar underkastade kontroll. Detta giller »hirddata« discipliner. I en
»mjukdata discipling som listoria anvinds dokument som data och kill-
kritik som datakontroll.

Vigning.

Lat & vara autentiska data jamfdrbara med virtuella data d.
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I publicerade tabeller med en kolumn fér beriknade numeriska virden
och en kolumn fér observerade virden forekommer det praktiskt taget alltid
avvikelser. Om dessa faller inom miitgrinserna anses virdena Gvercns-
stimma med varandra, annars inte.

Det dr naturligt att uttrycka att en Sverensstimmelse féreligger mellan
d och d" genom villkoret M (d',hk) = M (d,hk) som utsiger att & och &k
ticker virtuella och autentiska data lika mycket.

Detta villkor fér 6verensstiimmelse iir likvirdigt med villkoret I(d',hk) =
I(d,hk) = 0,

Utbyts d mot d i formeln (f) far vi som uttryck for hypotesens evidens-
tickning

I(d) .
M(hkd) = M (k) + (1M (d8)

Bada termerna pd hogra sidan dr positiva. Data har dadrfor bidragit till
att ticka hypotesen.

Bristande Gverensstimmelse mellan virtuella data d och autentiska data
d’ kan uttryckas pd foljande sitt. Givet & och k kan d och 4" inte bada
vara sanna.

Detta betyder att

P{dvd' hk) = P(d.hk)+-P(d'hk)

D3 I(d,hk) = —log P(d,hk) = 0 dir P(d,hk) = 1. Alltsh ar P(d",hk)
= 0, varfér I(d'hk) = co. DA de bida férsta termerna i higra ledet i for-
meln (f) dr positiva och =< 1, foljer det att M (h,d'k) = —oo. d' utgér
starkast mojliga negativa evidens.

Beslut om atgédrder efter vagningen.

1. Evidensen dr negativ.

Alternativ a. h forkastas helt och hallet och sékandet efter ctt svar pa
utgangsfriigan startar fran bérjan,

Alternativ b, Villkor paliggs hypotesbildningen. & skall uthytas mot en

hypotes &" som uppfyller dessa villkor.

Sidan evidens som stéder {éregingaren skall ocksd vara stéd for efter-
foljaren. De data som bragte foregdngaren pi fall skall tickas helt av A",

Alternativ b dr att foredra framfor alternativ a. Alternativ b kan karak-
teriseras som en felkorrigering.

Sker hypotesutbyten enligt detta alternativ biir efterféljaren innehilla
ett stdrre métt av sann infomation in fdregingaren. Vi aterkommer till
denna punkt senare,



38

2. Evidensen dr positiv.

Alternativ a. Hypotesen befordras till kunskap.

Alternativ b. Processerna att soka evidens och viga hypotesen mot cvi-
dens fortsdtter med ny autentisk information. Antingen o6kas ticknings-
graden cller ocksd mdter 2 negativ evidens.

Vilket alternativ som viiljs i en foreliggande forskningssituation beror
pa en forskares riskvillighet.

Accepteras en hypotes for tidigt som kunskap &r det stor risk att den
kommer att bli invecklad i1 konflikter med andra kunskaper, savil idldre
som nyare, varvid nigon av dessa kunskaper miste berévas sin status.
Accepteras en hypotes for sent har det kostat mer dn det smakar att pro-
cessa den fram till kunskapsstatus. Valet beror ocksa pa en Onskan att fa
hiypotesen accepterad av andra experter, som har tagit del av vad forskaren
gjort med hypotesen. Endast om andra accepterar en hypotes blir den
gemensam kunskap,

Dessa psykologiska och sociologiska aspekter ir inte ovisentliga. De bor
nimnas, men de har ingen relevans {or fragan vad som &r rationellt att
aiora, en friga som alltid dr betydelsefull i forskningsteoretiska studier.

Vi [rigar silunda. Vad dr det for mening med att forsoka ticka en
hypotes med autentisk information? Finns det nagot samband mellan hag
tickningsgrad och en hypotes’ »riitt« att befordras till kunskap?

Det dr limpligt att infora ett graderat sanningsbegrepp 1 studier over
kunskapernas wviixt till skillnad frin det ograderade sanningsbegreppet i
den tviviirdiga logiken,

Vi skall definiera grad av sanning hos en informationsbiirare p pa [6l-
jande sitt.

Def. 1. Sanningskirnan pe 1 p dr en informationsbirare, som innehaller
all sann information 1 p och dirutdver ingen annan information.

Def. 2. Graden av sanning hos p, S(p) ar graden av dverensstimmelse
mellan # och dess sanningskérna:

S(p) = M(p,pr)

Anm. Da pe ir helt tickt av p ar M(p,pe) = %)—
o L I[pt}
Siledes ir S(p) =
edes dr  S(p) T(p)

Ger hig tickning av en hypotes en garanti for att S{h) dr nira 100 %?
Leder hypotesbyten enligt ovan beskrivna strategi till att S(&") = S(h)?

Dessa fragor dr viisentliga for bedémning av det rationella i ett fér-
faringssiitt som leder till att svar pa fragor fir status av kunskap.
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Kunskapsbildning av andra ordningen.

Ett 16st konglomerat av kunskaper har inte samma virde som systemati-
serad kunskap. kbz och kunskapsbildning av dnnu hégre ordning ger upp-
hov till kunskapssystem.

Utgdngsliget {or kbs ir uppgiften att stka ticka en kunskap till 100 %
med informationsbirare, som har kunskapsstatus. Ett tickningsmonster
med dessa egenskaper dr ett demonstrativt forklaringsménster. Vad som
forklaras dr det sakférhillande som den tickta informationsbdraren be-
skriver.

En ny kunskap kan som regel inte tickas med material frin forrad av
tidigare kunskaper, Skulle detta lyckas dr den »nya« kunskapen inte alls
ny, di den inte ligger till nigonting till redan accepterade kunskaper.

Ny kunskap k» méste pd grund av det sitt som den bildats redan til!
en viss grad vara tickt av autentisk information k. Men M (knk) < 1.

Tiackningsgrade kanske kan dkas genom tillskott av tickningsmaterial
fran ett kunskapsforrid, men vi skall forutsiitta hiir att maximum 100 %
tickning inte kan nis pa detta siitt.

Féljande processer tar vid:

1. Bildande av en kompletterande hypotes h* (en stjirnhypotes skall vi
kalla den), som uppfyller villkoret Af (ks,kR*) = 1.

2. I* #dr s3 rik pa information att den inte kan tiickas med redan fére-
liggande autentisk information eller med data. kb: kan inte tillimpas pa A*.

En process som leder til att A% eller eventuellt en efterféljare till A% far
kunskapsstatus sitter in. Denna process beskrivs laimpligen med hjilp av
formeln (f).

Sitt in A* for p, ett urval £ fran ett forrad av tidigare kunskaper [6r g
och A4 for 7. ki r en hypotes som skall spela samma roll som virtuclla data
d i kbi. Man far da

I(f I(hi,h¥*k
M (k% khiy = M(h*k) +_Eir 1—-M(hik))— —Ej—}
I(h*) I(h*)
I i i

Vad som hiir dr mest intressant dr termen /11, Fér att M (2% Fhi) skall
vara stor bor III vara 0. Detta betyder att I({A,h*k) bdr vara 0, vilket
innebdr att M (A, A*k) bor vara 1. Med andra ord hypotesen hi bér vara
helt tickt av 4% och k. ks hiirleds fran A% och ctt urval & av kunskaper
fran tidigare kunskaper.

Vi kan tala om deduktiv hypotesbildning hiir. En stjiirnhypotes och et
urval k av tidigare kunskaper matas in. En del av den inmatade informa-
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tionen plockas ut. Genom at variera pa & kan man fa en sckvens av dotter-
hypoteser ki, he, ..., /im. Bildandet av dessa styrs av fragor i likhet med
annan hypotesbildning. Detta visas genom fallstudier Gver kbe.
Nista process.

hi (1 =1,2,...,m) dr inte alltfér informationsrika for att omdjliggdra
kunskapsbildning av forsta ordning. Sidana kunskapsbildningar tar vid.
Om en av dotterhypoteserna moter negativ evidens verkar denna tillbaka
pa h* eller . Da k ju redan har kunskapsstatus, 4r det 2* som rakar mest
illa ut. A% fir di utbytas. Men detta utbyte bir foretas foérst sedan kun-
skapsbildningarna av forsta ordningen avslutas. Det blir da méjligt att
ligga pi starka villkor pa efterféljaren till %, Efterfcljaren bor tillsammans
med urval k av dldre kunskaper ticka alla de kunskaper som bildas av

sckvensen fu, ke, ..., fim och bor dessutom uppfylla det villkor, som frian
borjan pélades h¥*,
Lt ki, ks, ..., kw vara de kunskaper som bildas fran A1, &2, ..., im med

cller utan felkorrigeringar. Dessa kunskaper har alstrats genom stjanhypo-
teser. Hirtill kommer att alla dessa kunskaper ir till 100 % tiickta av dldre
kunskaper och dessutom av en stjarnhypotes. Dessa tickningsmonster kan
kallas virtuclla forklaringsménster, si linge som A* dnnu inte férviirvat
kunskapsstatus.

Ju stiirre miingden av virtuella forklaringsménster blir i vilken samma
stjarnhypotes ingir desto storre del av stjinhypotesens information blir
tickt av autentisk information. Blir méngden tillrickligt stor kommer A#
att férvandlas till kunskap &%, och alla tickningsmonstren férvandlas retro-
aktivt till fikta forklaringsmonster inklusive det ursprungliga. Forklarings-
upgiften har 16sts. Men vad har man inte vunnit pa vigen! Man har er-
hallit en mingd nya kunskaper som ingar i forklaringsmonster samman-
kopplade med varandra genom att de alla ar delvis tickta av en mycket
rik informationsbirare, som ger djup kunskap dver ett verklighetsomrade.

Newtons gravitationshypotes och Plancks kvanthypotes dr exempel pa
stjarnhypoteser.

Kunskapsbildningar av hégre ordning resulterar i symboliska system,
sadana som Newtons mekamk, relativitetsteorin etc.

Fir att diskutera dessa hogre typer av kunskapsbildning dr det limpligt
att utfora ingiaende fallstudier (case studies) Gver historiska exempel.

Siidana studier dr alltfér platskrivande for att rymmas i denna essi.



